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5PIENTEN ALUEIDEN VALUMIEN TOISTUVUUS
ANALYYSI
FREQUENCY ANALYSIS OF RUNOFF OF SMALL
BASINS
Pertti Seuna
SEUNA, P. 1982. Pienten alueiden valumien toistuvuusanalyysi. Frequency
analysis of runoff of small basins. Publications of the Water Research lnsti
tute, National Board of Waters, Finland, No. 48.
Frequency analyses of various runoff quantities such as mean annual, spring
and spring maximum, winter and summer minimum runoffs were carried
out. Data from 37 small lakeless basins and from the observation period
1958 to 1977 were used. For frequency, straight lines or two intersecting
lines were fitted to the observation points by eye. This procedure was shown
justified due to rather short series of observations and separate populations
included in certain runoff data. The Gaussian distribution for annual and
spring runoff, the Gumbel distribution for maximum runoffs and the Gum
bel distribution with a logarithmic runoff axis for minimum runoffs were
used. The ratio of the 20-year value to the mean was 1.91 for spring maxi
mum and 2.74 for summer maximum runoff, on average. High values of the
exceptional maximum runoff and low values of the exceptional minimum
runoff, were observed in the smallest basins containing a lot of cultivated
land. The highest instantaneous peak wa obsejved in a cultivated area in the
summer of 1968, amounting to 1872 1 s km
Index words: frequency analysis, small basins, runoff.
1. JOHDANTO
Pienten valuma-alueiden havaintoaineistoa on ai
kaisemmin käsitelty useissa yhteyksissä (mm. Mus
tonen 1964, Mustonen 1965 a, b, c, d, Mustonen
1967 a, b, Mustonen 1968 a, b, Mustonen 1971,
Mustonen ja Laikari 1961, Mustonen ja Seuna 1969
a, b, Mustonen ja Seuna 1971 a, b, Mustonen ja
Seuna 1972, Mustonen ja Seuna 1973, Mustonen ja
Seuna 1976, Mustonen ja Seuna 1980, Seuna 1971,
Seuna 1972, Seuna 1974, Seuna 1977 a, b, Seuna
1978, Seuna 1980, Wäre 1961, Kauppi 1975, Kaup
pi 1978, Kauppi 1979 a, b, c, Kohonen 1976, Seuna
ja Kauppi 1980, Särkkä 1972.)
1. INTRODUCTION
Results from small hydrological basins have previ
ously been presented in several connections (e.g.
Mustonen 1964, Mustonen 1965 a, b, c, d,
Mustonen 1967 a, b, Mustonen 1968 a, b,
Mustonen 1971, Mustonen and Laikari 1961, Mus
tonen and Seuna 1969 a, b, Mustonen and Seuna
1971 a, b, Mustonen and Seuna 1972, Mustonen
and Seuna 1973, Mustonen and Seuna 1976,
Mustonen and Seuna 1980, Seuna 1971, Seuna
1972, Seuna 1974, Seuna 1977 a, b, Seuna 1978,
Seuna 1980, Wäre 1961, Kauppi 1975, Kauppi
1978, Kauppi 1979 a, b, c, Kohonen 1976, Seuna
6Osa näistä käsittelyistä on ollut luonteeltaan ai
nakin osaksi tilastomatemaattisia. Kuitenkaan yh
tenäistä tilastomatemaattista valuntasuureiden tar
kastelua ei ole aikaisemmin tehty lähinnä havainto-
sarjojen lyhyydestä johtuen. Vuoden 1977 loppuun
mennessä oli osa alueista tullut toimineeksi 20
vuotta. Kahdenkymmenen vuoden havaintosarjaa
voidaan pitää riittävänä alustavien tilastomate
maattisten tarkastelujen tekemiseen. Toisaalta on
myös huomattava, että tällaisten alueiden säilymi
nen ominaisuuksiltaan vakiona tulee sitä epävar
memmaksi, mitä pidemmäksi sarjat tulevat.
Havaintosarjan 1958—1977 perusteella on las
kettu eri valuntasuureille eräitä tilastollisia tunnus-
lukuja ja laadittu toistuvuusanalyyseja. Niitä kos
kevat taulukot ja kuvat lähinnä käytännön tarpei
siin esitetään tässä julkaisussa. Myöhemmin on tar
koitus analysoida tuloksia lähemmin ja tarkastella
mm. toistuvuussuureiden riippuvuutta fysiografi
sista ja meteorologisista tekijöistä. Analyysissa käy
tetyt alueet ilmenevät kuvasta 1 ja eräitä alueteki
jöitä kuvaavia tunnuslukuja on esitetty taulukossa
Muutamien alueiden osalta ovat havaintosarjat
huomattavasti alle 20 vuotta. On selvää etteivät
toistuvuusanalyysit ole täysin vertailukelpoisia eri
alueiden välillä, mikäli havaintojaksoihin sisältyvät
vuodet eivät ole samat.
Toistuvuussuorien sovitus on suoritettu silmä
varaisesti huolimatta menettelyn subjektiivisesta
luonteesta. Laskennalliseen menetelmään ei ole
menty lähinnä sen vuoksi, että tällöin yksittäiset
suoran ulkopuolelle osuvat pisteet saavat lyhyeh
kössä havaintosarjassa liiaksi painoa ja tulos vääris
tyy.
Toistuvuusanalyysien laadinnassa on käytetty
jakaumana vuosivalunnalle ja kevätvalunnalle nor
maalijakaumaa, ylivalumille ns. Gumbelin äärim
mäisten arvojen jakaumaa ja alivalumille Weibullin
jakaumaa (Gumbelin jakaumaa, jossa valuma-akseli
on logaritminen). Näihin jakaumiin on päädytty
suoritettujen kokeilujen ja aikaisemman kokemuk
sen perusteella. Mm. ylivalumille on kokeiltu nor
maalijakaumaa ja vuosivalunnalle log-normaalija
kaumaa ja sopivuus onkin eräillä alueilla ollut hyvä.
Ei voida pitää kuitenkaan teoreettisesti perusteltu
na käyttää samalle valuntasuureelle eri jakaumia eri
alueille, vaikka parempi sopivuus näin saavutettai
siinkin. Tämän vuoksi on samalle valuntasuureelle
käytetty kaikilla alueilla samaa, valittua jakaumaa.
Eräillä alueilla on valunnan, erityisesti 30 vuoro
kauden alivaluman ja vuosivalunnan pistejoukko
muodostanut selvän taitteen. Tällöin on silmävarai
sesti piirretty kaksi toisensa leikkaavaa suoraa ku
vaamaan pistejoukkoa. Tämä on perusteltua, mikä
li pisteiden voidaan katsoa kuuluvan kahteen eri
and Kauppi 1980, Särkkä 1972.)
Part of these publications are at least to some
degree of a statistical nature. However, a com
prehensive statistical analysis of the runoff data has
hitherto not been made, mainly because the obser
vation series have been too short. But at the end of
1977 part of the areas had been in operation for 20
years. This period may be considered long enough
to allow a preliminary statistical analysis. On the
other hand one should consider, too, that the
longer a period one studies, the less sure one can be
that no changes have occurred in the properties of
such areas.
With the observations for the period 1958 to
1977 as a basis, the statistical characteristics for the
different runoff variables have been computed and
frequency analyses have been made. These are pre
sented in the tables and figures of this publication,
primarily for practical application. It is planned to
analyse the material further and to compare the
recurrences found, with physiographic and me
teorological factors. The basins used in this analy
sis can be seen in Fig. 1 and some basin character
istics in Table 1.
For a few areas the observation series cover for
less than 20 years. It is clear that frequency ana
lyses are not accurately corresponding to the basins
not covered by the same years.
The straight lines of frequency have been drawn
by eye even if this method introduces a subjective
trait. The computational method was not used
mainly due to the fact that the outliers would have
too much stress with a time series 50 short, which
would lead to erraneous results.
In the frequency analysis the distribution chosen
for the annual runoff and the spring runoff was the
normal (Gaussian) distribution, for the maximum
runoff the Gumbel distribution of extreme values
and for the minimum runoff the Weibull distribu
tion (the Gumbel distribution with a logarithmic
runoff axis). These distributions were chosen on
the basis of try-out and previous experience.
So the normal distribution was tried on e.g. the
maximum runoff and the log-normal distribution
on the annual runoff and for certain basins the fit
was good. However, it is not theoretically justified
to use different distributions for the same runoff
quantity in different basins, even if this would lead
to a better fit. Therefore the same distribution was
chosen for ali basins for a given runoff quantity
even if the points did not always group themselves
in a linear manner. Especially the thirty-day mmi
mum runoff and the annual runoff points grouped
themselves for a few basins with aclear break. In
these cases two intersecting straight lines were
drawn by eye to fit points. This is justified if the
7Kuva 1. Toistuvuusanalyysissa käytetyt alueet.
Fig. 1. SmalI hydrological basins in the frequency analysis.
perusjoukkoon, kuten varsinkin 30 vuorokauden
alivalumien suhteen on asian laita; osa alivalumista
perustuu pohjavaluntaan, osassa on mukana oleel
linen määrä myös sateen tai lumen sulamisen ai
heuttamaa valuntaa.
Samoin vuosivalunnassa on ilmeisesti useilla alu
eilla kuivina vuosina merkittävä osa pohjavaluntaa,
joka muodostaa vuosivalunnalle eräänlaisen mi
nimitason. Näin on erityisesti pienimmillä alueilla
ja alueilla, joilla on runsaasti läpäiseviä maalajeja.
Tämän vuoksi on myös näissä tapauksissa piirretty
kaksi toisensa leikkaavaa toistuvuussuoraa. Kaksi
erillistä suoraa voitaisiin yhdistää käyrällä, jolloin
saataisiin parempi sopivuus leikkauskohdan alueel
la. Tämä alue ei ole kuitenkaan toistuvuussuorien
points may be considered to belong to two differ
ent basic groups. This is certainly the case with the
thirty-day minimum runoff, which in part stems
from ground water but in part also derives from
rain water or from the melting of snow.
In the same manner the annual runoff clearly in
many areas contains an appreciable portion of ground
water outflow, which determines a minimum for
the annual runoff. This is the case especially of the
smallest basins and of the basins in abundance
of coarse soils. Therefore in such cases also two
intersecting straight lines have been drawn for the
recurrence. Two straight lines might have been con
nected by a curve, thus having a better fit round











8Taulukko 1. Valuma-alueiden ominaisuuksia kuvaavia tietoja havaintokauden 1958—1977 lopussa.
Table 1. Data on basin characteristics at the end of the observation period 195 8—1977.
Valuma-alue Ala Pelto Suo Kangasmetsä Puusto Kaltevuus Ylin piste
Drainage basin Area Cultivated Peat Iand Forest on firm Tree stand Mean slope Max altitude
Iand Iand
km2 % m3/ha % m a.s.l.
11. Hovi 0.12 100 0 0 0 2.8 56
12. Ali-Knuutila 0.24 48 0 42 55 10.0 90
13. Yli-Knuutila 0.07 0 0 100 162 16.0 92
14. Teeressuonoja 0.69 0 13 87 116 13.9 111
15. Kylmänoja 4.04 27 11 60 52 8.2 115
16. Koiranoja 6.21 26 11 58 73 7.0 177
21. Löytäneenoja 5.64 77 1 20 19 1.7 53
31. Paunulanpuro 1.501> 2 18 77 82 6.8 147
32. Siukolanpuro 1.862) 9 16 74 48 7.5 147
33. Katajaluoma 11.2 3 43 54 45 2.9 165
41. Niittyjoki 29.7 35 2 59 45 4.9 107
42. Ravijoki 56.9 17 25 56 50 6.4 63
43. Lstosuonoja 5.34 19 15 66 74 8.2 131
44. Huhtisuonoja 5.03 0 44 56 39 5.0 132
51. Kesselinpuro 21.7 4 39 54 88 4.2 149
52. Kuokkalanoja 2.76 21 14 62 72 5.8 145
53. Mustspuro 11.2 15 34 51 60 3.2 123
61. Korpijoki 122 8 65 27 44 3.1 200
71. Ruunapuro 5.39 22 10 67 66 6.4 176
72. Heinäjoki 9.40 8 10 81 76 7.6 218
81. Haapajyrä 6.09 58 15 26 23 3.0 47
82. Kainastonluoma 79.2 27 20 51 53 3.8 63
83. Kaidesluoma 45.5 13 26 59 46 3.3 178
84. Norrskogsdiket 11.6 34 30 36 48 1.6 41
85. Sulvanjoki 26.8 23 11 65 67 3.6 46
91. Tuuraoja 23.5 16 47 40 27 2.0 55
92. Tujuoja 20.6 12 40 43 46 2.3 152
93. Pahkaoja 23.3 2 53 43 40 2.1 202
94. Kuikkisenoja 8.05 31 22 47 62 3.9 28
101. Huopakinoja 19.7 17 26 56 53 2.6 76
102. Vääräjoki 19.3 0 34 64 30 5.0 354
103. Myllypuro 9.86 2 27 70 59 7.4 259
111. Kuusivaaranpuro 27.6 2 26 71 30 5.2 324
112. Lismanoja 2.77 2 37 57 16 7.8 350
113. Korintteenoja 6.13 2 5 92 37 10.2 352
114. Vähä-Askanjoki 16.4 0 17 83 14 10.9 383
116. Myllyoja 28.5 1 12 87 40 7.4 411
Keskiarvo
— Mean 18.27 18.5 22.1 57.9 52.9 5.8 159.9
Keskihajonta
— Standard 24.27 22.3 16.1 20.8 29.3 3.4 106.0
deviation
1) ennen — befnre 3/1968 A = 3.01 km2, 2) ennen —before 3/1968 A = 3.37 km2
9käytön kannalta tärkeä, eikä pyöristystä tästä syys
tä eikä sarjan lyhyydenkään vuoksi ole tehty. Sen
sijaan yhtenäisen käyrän käyttöä eivoida pitää teo
reettisesti perusteltuna. Kahden suoran menette
lyä on käsitellyt ja käyttänyt mm. Lyshede (1955),
Potter (1958) ja Potter, Stovicek ja Woo (1968).
Potter (1958) on esittänyt, että pienehköjen, alle
1000 km2 valuma-alueiden ylivalumien toistuvuus
voidaan parhaiten esittää Gumbelin paperilla kah
della suoralla, joiden leikkauspiste osuu noin 5—10
vuoden toistumisajan kohdalle. Potter ym. (1968)
on myös esittänyt, että tällaisten alueiden Hq 1/10
voitaisiin likimain määrittää suoraan uoman
poikkileikkauksen ja vesisyvyyden vuorosuhteen
tangenttipistettä vastaavana arvona.
Toistuvuussuorat on ulotettu yleensä 30 vuo
teen, mikäli havaintoja on ollut vähintään 19, ja 20
vuoteen, mikäli havaintoja on ollut tätä vähemmän.
Vuoden keskivaluman ja kevätvalunnan toistu
vuussuorat on kuitenkin piirretty vain 95 ja 5 pro
sentin kohdalle, mikä vastaa toistumisaikana 20
vuotta. -
Toistumisajan ekstrapoloiminen huomattavasti
yli käytettävissä olevan havaintojakson sisältää aina
suuria riskejä eikä esimerkiksi 20 vuoden havainto-
sarjasta tulisi ekstrapoloida juuri yli 30 vuoden. On
laskettu, että Gumbelin jakaumasta 25 vuoden ha
vaintojen perusteella määritetyn Hq 1/50:n teo
reettiset 68 % :n todennäköisyysrajat toistumis
ajalle ovat 12 ja 220 vuotta (Bell 1969). On myös
esitetty, että 20 vuoden havaintojakson aikana mi
tattu suurin arvo toistuu 1 %:n todennäköisyydellä
jo keskimäärin 4,9 vuoden tai vasta 1990 vuoden
kuluttua (Linsley, Kohler and Paulhus 1958).
Havaintojakson aikana on eräillä alueilla tapah
tunut huomattavia aluetekijöiden muutoksia. Mer
kittävimmin ovat muuttuneet alueet 11 ja 44. Alue
11, joka alunperin oli kokonaan avo-ojitettua pel
toa, salaojitettiin vuonna 1971. Toimenpiteen jäl
keinen jakso on kuitenkin liian lyhyt tarkastelta
vaksi toistuvuusanalyysilla erillisenä. Alueesta 44
metsäojitettiin noin 40 % valuma-alueesta vuosina
1958—60. Tutkimusten mukaan (mm. Mustonen ja
Seuna 1971, Seuna 1980) ojitus on vaikuttanut
voimakkaimmin ensimmäisinä ojituksen jälkeisinä
vuosina. Selvimmin tämä on näkynyt alivalumissa
ja kesäylivalumissa ja niinpä havaintosarjan epäho
mogeenisuudesta johtuen ei alueen 44 kesäylivalu
malle ole piirretty lainkaan toistuvuussuoraa.
Tuloksia arvioitaessa on syytä huomata, että
käytetty ekstrapolointitapa vaikuttaa saataviin eks
trapolointituloksiin. Poikkeustapauksissa erilaiset
ekstrapolointitavat saattavat antaa jopa yli 50 %:n
eroja tuloksiin. Niinpä esimerkiksi 5 prosentin to
dennäköisyydellä sattuvan vähävetisen vuoden kes
kivaluma alueella 12 on taitesuoran perusteella noin
practical interest in regard of the recurrence. For
this reason and considering the shortness of the
observation period a curved connection was not
used. As to the use of fuIl curves it can not be
regarded justified theoretically. The method of two
straight lines has been commented on and used by
e.g. Lyshede (1955), Potter (1958) and Potter, Stovicek
and Woo (1968). Potter (1958) claims that rather
small (less than 1000 km2) catchments show
recurrences of maximum flow which may best be
represented on Gumbel paper by two straight lines
which intersect at a return period of about 5 to 10
years. Potter et al. (1968) have also shown that the
Hq 1/10 may be roughly determined as the value
corresponding to the tangential point of relation
ship between cross section of the channel vs. the
water depth.
The recurrence lines usually have been extended
to 30 years if based on at least 19 values and to 20
years if the values were less than this. The fre
quency lines for the mean annual runoff and the
spring runoff were, however, drawn only as far as
the 95 and 5 percent points, corresponding to re
turn periods of 20 years.
The extrapolation of recurrence times far be
yond the length of the observation period available
always contains a large risk and one should not
extrapolate from, say, 20 years further than 30
years. It has been calculated, that the Hq 1/50
determined by the Gumbel distribution method on
the base of 25 years of observations, with a 68
percent confidence limit for the recurrence time
place this between 12 and 220years (Bell 1969).
Likewise, it has been stated that a maximum value
measured in 20 years of observations will recur
with one percent probability on average after 4.9
years or not until after 1990 years (Linsley,
Kohler and Paulhus 1958).
During the observation period notable changes
have taken place in the characteristics of a few
basins. Most decisive these have been in basins 11
and 44. Basin 11, which originally consisted of
open-ditched cultivated land, was tile-drained in
1971. The period after this change is too short,
however, to treat separately in the frequency
analysis. In basin 44 peatlands consisting about 40
percent of the catchment were drained in 1958 to
1960. Investigations have shown (Mustonen and
Seuna 1971, Seuna 1980) that the draining caused
the largest changes during the first post-treatment
years. Most clearly this showed in the minimum
runoff and in the summer maximum runoff and no
frequency line has been drawn for the summer
maximum runoff of basin 44 because the observa
tion series was too inhomogenous.
When judging the results one should keep in
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3 lis km2, mutta yhden toistuvuussuoran perusteel
la noin 1,5 l/s km2. Näin ollen on toistuvuusana
lyyseissa annettava enemmän painoa itse pistejou
koille kuin niiden perusteella määritetyille toistu
vuussuorille.
2. VUOSIVALUNTA
Koko havaintojakson 1958—1977 keskivaluma on
eri alueilla vaihdellut 4,14 lis km2 ja 13,24 lis km2
välillä ja on ollut keskimäärin 8,52 l/s km2 (tauluk
ko 2). Aluekohtainen keskihajonta on vastaavasti
vaihdellut 1,66 l/s km2 ja 4,11 l/s km2 välillä ja ollut
keskimäärin 2,62 l/s km2 eli 30,8 % keskivaluman
keskiarvosta. Suurin yksittäisen vuoden keskivalu
ma on ollut 21,99 l/s km2 (1962 alue 42) ja pienin
1,63 lis km2 (1976 alue 13).
Kuvassa 2 on esitetty vuoden keskivaluman tois
tuvuusanalyysit ja taulukossa 3 toistuvuusanalyy
sien perusteella määritetyt 95, 90, 50, 10 ja 5 pro
sentin arvot.
Kaikkien alueiden keskiarvona laskettu kerran
20 vuodessa (5 % tai 95 %) sattuva vuoden keskiva
luma on keskimäärin yli 1346 lis km2 tai alle 4,21
l/s km2 aluevaihtelun ollessa8,10—21,50l/s km2 tai
1,50—9,15 l/s km2. Erityisesti pienten, runsaasti
peltoa käsittävien alueiden vuosivalunta on jäänyt
poikkeuksellisen kuivina vuosina pieneksi. Suu
rimmat vuosivalunnat esiintyivät Itä- ja Pohjois-
Suomen metsäisillä valuma-alueilla, joilla kuivina
km vuosina Mq ylittää yleensä 5 l/s km2. Keski
määrin on kerran 20 vuodessa sattuva vähävetisen
vuoden keskivaluma ollut 49 % ja runsasvetisen
vuoden keskivaluma 158 % koko aineiston keski-
arvosta.
mmd that the method of extrapolation has an in
fluence on the results of extrapolation. In excep
tional cases different methods of extrapolation may
render results differing by as much as 50 percent.
So for basin 12 the annual runoff for a dry year
having a probability of 5 percent equals 3 l/s km2,
when the broken line method is used, while a single
straight line gives 1.5 l/s km2. So in the frequency
analyses one should give a greater weight to the
grouping of the points than to the lines derived
from these.
2. ANNUAL RUNOFF
The mean annual runoff for the whole period 1958
to 1977 varied for the different basins between 4.14
lis km2 and 13.24l/s km2 with a mean value of 8.52
l/s km2 (Table 2). The basin averages of standard
deviation varied between 1.66 l/s km2 and 4.11 l/s
km2 and had a mean value of 2.62 l/s km2 or
30.8 % of the average of annual runoff. The
highest value for a single year has been 21.99
lis km2 (in 1962 basin 42), while the lowest was
1.63 l/s km2 (in 1976 basin 13).
Figure 2 shows the frequency analyses of the
mean annual runoff and Table 3 the 95, 90, 50, 10,
5 percent values determined by the frequency
analysis.
The mean annual runoff with the return period
of 20 years (5 % or 95 %) is in the mean for ali
basins more than 13.46 l/s km2 or less than 4.21 l/s
km2, the basin values being 8.lOto 2 1.50 l/s km2
and 1.50 to 9.15 lis km2, respectively. Before all,
the small basins consisting of much cultivated land
render a small annual runoff during exceptionally
dry years. The largest annual runoff values are
found in the woodland areas of eastern and north
ern Finland, which even in dry years in general ren
der more than 5 lis km2. In the mean the once in
20 years recurring annual runoff for dry years has
been 49 % and for wet years 158 % of the mean






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko 3. Pienten alueiden vuoden keskivaluma Mq (l/s km2) eri toistumistodennäköisyyksillä kauden 1958—1977
perusteella.
Table 3. Probability distribution of mean annual runoffMq (lis km2) ofsmall basins in 1958—1 977.
Alue Vuoden keskivaluma (l/s km2) eri toistumistodennäköisyyksillä
Basin Annual runoff (lis km2) of different probability levels
Mq 95 % 90 % 50 % 10 % 5 % 95 %/Mq 5 %/Mq
11. 7.06 2.80 3.65 6.55 12.30 14.15 0.40 2.06
12. 7.18 3.10 3.75 6.70 11.90 13.35 0.43 1.86
13. 4.14 1.50 1.90 3.85 7.20 8.10 0.36 1.96
14. 8.10 3.45 4.50 8.15 11.80 12.80 0.43 1.58
15. 8.02 3.50 4.50 8.15 11.70 12.65 0.44 1.58
16. 8.19 2.75 4.00 8.05 12.10 13.20 0.34 1.61
21. 6.11 3.25 3.65 5.20 10.40 11.90 0.53 1.95
31. 7.40 3.70 4.10 7.10 11.70 12.95 0.50 1.75
32. 7.62 3.85 4.20 7.15 12.50 14.05 0.51 1.84
33. 10.12 5.35 6.15 8.75 16.35 18.65 0.53 1.84
41. 8.28 3.65 4.65 8.25 11.80 12.80 0.44 1.55
42. 11.88 6.20 7.50 11.50 18.60 21.50 0.52 1.81
43. 8.67 3.50 4.70 8.75 12.75 13.90 0.40 1.60
44. 8.42 3.15 4.30 8.45 12.45 13.60 0.37 1.62
51. 7.88 3.75 4.70 9.30 11.05 12.00 0.48 1.52
52. 9.36 5.80 6.25 8.50 13.75 15.15 0.62 1.62
53. 10.15 5.15 6.30 10.10 14.00 15.05 0.51 1.48
61. 9.63 4.60 5.70 9.65 13.50 14.65 0.48 1.52
71. 8.03 5.15 5.80 8.10 10.30 10.95 0.64 1.36
72. 9.33 4.80 5.80 9.30 12.65 13.65 0.51 1.46
81. 5.99 1.90 2.80 6.00 9.15 10.00 0.32 1.67
82. 6.21 2.00 2.90 6.20 9.40 10.35 0.32 1.67
83. 8.40 3.50 4.60 8.50 12.35 13.40 0.42 1.60
84. 7.94 2.80 4.00 8.00 11.90 13.00 0.35 1.64
85. 8.06 2.20 3.55 8.05 12.50 13.80 0.27 1.71
91. 7.45 4.15 4.90 7.55 10.10 10.80 0.56 1.45
92. 7.82 4.05 4.90 7.85 10.70 11.55 0.52 1.48
93. 9.01 4.35 5.45 9.10 12.65 13.65 0.48 1.51
94. 6.54 2.65 3.55 6.60 9.60 10.45 0.41 1.60
101. 7.06 3.50 4.30 7.10 9.80 10.65 0.50 1.51
102. 12.54 8.15 9.10 12.55 15.95 16.90 0.65 1.35
103. 11.57 5.75 7.05 11.50 15.95 17.20 0.50 1.49
111. 8.64 5.40 6.15 8.75 11.30 12.05 0.63 1.39
112. 6.92 4.05 4.70 7.00 9.30 9.90 0.59 1.43
113. 9.90 5.40 6.40 10.00 13.55 14.60 0.55 1.47
114. 13.24 9.15 10.00 13.30 16.50 17.35 0.69 1.31
116. 12.38 7.95 8.95 12.50 15.85 16.80 0.64 1.36
M 8.52 4.21 5.12 8.44 12.31 13.46 0.48 1.60
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e—— •—--4 - -—-—--- ——
0-
-£——-————--—————-—-—
4— — ———— - -
— — — — — — —
0 1 JJ LUJ J J. 1 1 1 ± •L 1• LUJ IJ• j•
! ( ( Ii 29 9) ED D6’ 03) ) D












99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 %i
Toistumistodennökö Syys Probability 0! exceedence











4 — — o — - — — — — —
4•• — — — — — — — — — — — —
J 1J ‘JJJ1111LL’LL’LLJ.
99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 O/







6--——-— — - - — — — — -
4•••
2—————————————-—————--




u — — — — — — — — — — — — —
14-—-—-- - --
.‘
14 — — — — — — — — — — — —
-
10 - — — — — - -








99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 %





,,. - — — — - - -
- -i — — -
, — — — — — — - L — — —
D)b
lu — — — —
















9 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Toistumistodennäköisyys Probability of exceedence
Kuva 2. Jatkuu
Fig. 2. Continued
‘99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 %)















Q ± JJ J•l1J •L. J• J t L •L •L 1 LLLLLL L
9998 95 90 80706050403020 10 5 2/1







; — — — — -
6--——-—---——---—-—-
4-•--------—----
: z z1z: ::::
51
•99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10
































4. — — — — — — — — — — — —
C±•l•J.-- •wi•1••J•
1 1 ii i998 5 O ) 1) 3EÖ 4030 2J 1)






6 — — — — — — — — — — — — —
4————-—-————---————————
2—-————--——————————————


















998 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Toistumistodennäköisyys Pfobabllity of exceedence
1





9B 5 ) 80 7)6) ED4E) :o 1) 2%





















12 — — —
— — — — — — — —
— —
0
—)8 — — — —
— — — -
6 — — — — — — — — — —
4———————-——————-----———








Ic — — —
— — — — — — — —
—
lh —
— — — — — — — —
12 — — — — — —
— — — —
—
10— —




Q J• 11 LUI L •L L 1 1 1 J• •1• Uli LL L
1! rc (q 93 95 9) E0 7)6) ED 13 3 0 1)
Toistumistodennäköisyys Probabilify of exceedence
9 93 95 9) )0 ) 6) 5) D D 0 1)































9998 95 90 807060504030 20 10 5 2%1








— — — — —
- - —
— — — —
:izz
r a LJ liii 1 1 1 1 1 1 - L •L LII UL -
99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 %1
























— — — —
e••—----e- - - - —-
:::z:z:z
Q 1 •LL IJiLL J 1 1 1 1 j• j• 1± • i•
9998 95 90 80706050403020 10 5 2%
























99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 52 %)


















- - — —
















— — — — — — - - -
0 — -






L — — — — — - — — — — —
(1 1 LJ 1.11 .J 1, ± 1 1 L L J U1 LL
ri Ii’ 2c 9 [0 15 10 E3 D 0 [003) D 0
Toistumistodennököisyys Probability of exceedence
% 91 1 15 1) ED W 61 5) 33) 20 3 S









16 — — — — — — — — — — — —
11. — — — — — — — — — — —
12 — — — — — — — — — — —









99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 /ø1
Toistumistodennäköisyys Probability of exceedence
, — — — — — —
- 92

























0 1 JI LU •L J 1 1 1 L 1 J• LLLJ LL 1
99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 /1
Toistumistodennäköisyys Probability of exceedence




























9 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 %




99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 2 %








99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 /.







1’ 1 LJ UI J J 1 i 1 .L 1 L UJi LL L

















0 1 JJ UI U J L 1 1 1 J• J• ILJ LL
9998 95 90 80 7060504030 20 10 5 2%1




































99 98 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 2 %







— —3 - — — — —
o0’
PIJJLULJ1111 JJUIJLLJ
l 1 1 i’5l( 1 ii98 5 0 8) 1)00403) 2) i3 5 %
Toistumistodennäköisyys Probability 0! exceedence
c 8 5 0 8) 1J€D040) 2) 1)
istumistodennäköisyys Probability of exceedence




Taulukossa 4 on esitetty yksittäisten vuosien ke
vätvalunnat sekä niiden aluekohtaiset keskiarvot ja
hajonnat. Kevätvalunnaksi on tällöin otettu
1.3.—31.5. välisenä aikana tullut valunta. Lähinnä
käytännön syistä johtuen on rajaus tehty kalenteri-
aikojen perusteella. Ensiksikin käytännössä on
merkitystä usein sillä paljonko valuntaa kertyy ke
väällä varsinaisen kesäkauden alkuun mennessä.
Toiseksi lumen sulamisvalunnan suuruutta ja siihen
vaikuttavia tekijöitä on aikaisemmin tarkasteltu
sangen perusteellisesti (Mustonen 1965 c).Toisaalta
valunta 1.3.—31.5. poikkeaa yleensä vain hiukan
resessiovaluntojen erottelumenettelyllä määritetys
tä lumen sulamisvalunnasta. Näin ollen ainoastaan
Pohjois-Suomen osalta on mukaan otettu kesäkuun
puolelta valuntaa enintään 1 viikon ajalta sellaisina
vuosina, jolloin lumen sulamisen resessiovalunta on
ollut merkittävää (> 30 l/s km2) vielä kesäkuussa.
Kuvassa 3 on esitetty kevätvalunnan 1.3.—31.5.
toistuvuusanalyysit ja taulukossa 5 näiden toistu
vuusanalyysien perusteella määritetyt 95, 90, 50, 10
ja 5 prosentin valunnat.
Kevätvalunta on koko aineistossa vaihdellut
21—294 mm välillä keskiarvon ollessa 142 mm.
Aluekohtaiset keskiarvot ovat vaihdelleet 70—202
mm välillä ja keskihajonnat 32—56 mm välillä.
Keskimääräinen keskihajonta on ollut 42 mm eli
29,7 %. Keskimäärin kerran 20 vuodessa on kevät
valunta kaikien alueiden keskiarvona ollut pienem
pi kuin 67 mm aluevaihtelun ollessa 18—122 mm
(taulukko 5). Vastaavasti kevätvalunta on kaikkien
alueiden keskiarvona ollut kerran 20 vuodessa suu
rempi kuin 219 mm aluevaihtelun ollessa 146—294
mm.
Table 4 shows the spring runoff values for the van
ous basins together with their mean values and
deviations. The spring runoff is defined as the sum
of runoff between March 1 and May 31. For practi
cal reasons the definition uses calendar dates.
Firstly, the amount of runoff accumulating in
spring before the summer season proper is often of
practical importance. Secondly, the meltwater run
off and the factors influencing it have been thor
oughly studied before (Mustonen 1965c). Addition
ally, the runoff during the period March 1 to May
31 differs generally only little from the snowmelt
runoff which can only be obtained by a laborious
study of recession runoff. So only for northern
Finland at the utmost one June week has been
added in such years, when the recession runoff
from the snowmelt has been notable (>30 l/s km2)
in June still.
Figure 3 shows the frequency analyses for the
spring runoff March 1 to May 31 and Table 5 the
95, 90, 50, 10 and 5 percent runoff values deter
mined from the analyses.
The spring runoff has in the whole material var
ied between 21 and 294 mm with a mean value of
142 mm. The averages for the various basins varied
between 70 and 202 mm and the standard devi
ations between 32 and 56 mm. The mean of the
standard deviations amountedto42 mm or2 9.7 %.
Once in 20 years the mean spring runoff of ali
basins has been less than 67 mm with a variation
over the basins from 18 to 122 mm (Table 5).
Correspondingly, once in 20 years the mean spring
runoff for ali basins exceeded 219 mm with a van
ation over the basins from 146 to 294 mm.
1
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Taulukko 5. Pienten alueiden kevätvalunta q (1.3.—31.5.) (mm) eri toistumistodennäköisyyksillä kauden 1958—1977
perusteella.
Table 5. Probability distribution of spring runoff q (1 March—31 May) of small basins in 1958—1977.
Alue Kevätvalunta (mm) eri toistumistodennäköisyyksillä
Basin Spring runoff (mm) of diffrrent probability leveis
Keskiarvo
Mean 95 % 90 % 50 % 10 % 5 % 95 %/M 5 %/M
11. 138 40 62 138 214 236 0.29 1.71
12. 132 63 71 125 210 234 0.48 1.77
13. 70 18 24 62 128 146 0.26 2.09
14. 108 29 46 108 170 187 0.27 1.74
15. 123 68 74 119 195 216 0.55 1.76
16. 133 41 60 130 200 220 0.31 1.66
21. 113 64 72 107 177 196 0.57 1.73
31. 132 55 71 131 192 208 0.42 1.58
32. 141 54 73 141 209 228 0.38 1.62
33. 165 75 94 165 236 256 0.45 1.55
41. 138 63 79 138 196 212 0.46 1.54
42. 183 82 104 182 262 284 0.45 1.55
43. 141 65 82 140 200 217 0.46 1.54
44. 137 52 70 137 204 223 0.38 1.63
51. 131 72 85 130 177 190 0.55 1.45
52. 169 104 118 168 218 232 0.62 1.38
53. 161 96 110 160 211 225 0.60 1.40
61. 185 92 111 181 252 272 0.50 1.47
71. 133 93 102 134 166 175 0.70 1.32
72. 156 93 106 153 200 213 0.60 1.36
81. 106 31 47 103 160 176 0.29 1.65
82. 100 35 48 99 148 163 0.35 1.62
83. 134 59 75 132 189 205 0.44 1.53
84. 132 39 60 133 207 226 0.30 1.72
85. 137 33 57 140 225 248 0.24 1.80
91. 143 62 80 142 206 223 0.43 1.56
92. 143 68 84 142 200 216 0.48 1.51
93. 163 84 101 162 224 241 0.51 1.47
94. 117 34 52 114 178 196 0.29 1.67
101. 135 56 73 134 194 212 0.41 1.57
102. 188 122 136 189 243 258 0.65 1.37
103. 202 110 130 202 274 294 0.55 1.46
111. 129 72 85 129 175 188 0.56 1.46
112. 133 67 81 128 176 189 0.50 1.42
113. 158 87 102 157 213 228 0.55 1.44
114. 178 109 124 176 230 245 0.61 1.38
116. 149 76 92 148 206 223 0.51 1.50
M 142 . 67 82 140 202 219 0.46 1.57
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Kuva 3. Pienten alueiden kevätvalunnan (1.3.—31.5.) toistuvuusanalyysi vuosijakson 1958—1977 perusteella.
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4. KEVÄTYLIVALUMA
Taulukossa 6 on esitetty yksittäisten vuosien ke
vätylivalumat vuorokausiarvoina ja taulukossa 7
hetkelliset kevätylivalumat sekä niiden keskiarvot
ja hajonnat. Kevätylivalumaksi on tällöin otettu
lumen sulamiskaudella sattunut suurin vuorokausi
arvo ja hetkellinen huippu. Mikäli toukokuussa yli
2 viikkoa lumen sulamisen päättymisen jälkeen, on
sattunut sateen aiheuttama valumahuippu, on peri
aatteena pidetty, ettei tällaista arvoa oteta mukaan.
Käytännössä tällaisia tapauksia ei kuitenkaan juuri
ole esiintynyt ja analyysissa käytetyt kevätylivalu
mat vastaavat melko tarkoin 1.3.—31.5. välisen
ajan suurimpia valumia.
Hetkellinen huippu on otettu samasta valumati
lanteesta kuin vuorokausiarvotkin. Se on tällöin
lähes aina sattunut samalle päivälle kuin vuorokau
tinen ylivalumakin. Vain muutamasa erikseen mer
kityssä tapauksessa on hetkellinen huippu osunut
vuorokausihuippua edeltävälle tai seuraavalle päi
välle.
Kuvassa 4 on esitetty vuorokautisen kevätyliva
luman toistuvuusanalyysit ja taulukossa 8 toistu
vuusanalyysien perusteella määritetyt keskimäärin
kerran 10 ja 20 vuodessa sattuvat kevätylivalumat.
Kevätylivaluma on koko aineistossa vaihdellut
19—463 lis km2 välillä keskiarvon ollessa 119 lis
km2. Aluekohtaiset keskiylivalumat ovat vaihdel
leet 59—217 lis km2 välillä ja keskihajonnat 20—95
lis km2. Aluekohtaisten keskiylivalumien keski
hajonta on ollut 38 lis km2 eli 32 % keskiarvosta.
Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva kevät
ylivaluma on vaihdellut 126—423 lis km2 välillä
keskiarvon ollessa 2231is km2 (taulukko 8). Kerran
4. SPRINGMAXIMUM RUNOFF
Table 6 shows the spring maximum runoff for the
separate years as daily values and Table 7 as the
instantaneous runoff maxima together with their
mean values and deviations. For spring maximum
the largest daily value and the largest instantaneous
runoff peak observed during the snowmelt period
have been taken. In case rain has caused a runoff
peak in May more than two weeks after the end of
the snowmelt, such a peak has not been taken as
the spring maximum. In practice such cases have
happened only rarely and the spring runoff maxima
correspond rather closely to the highest runoff
values between March 1 and May 31.
The instantaneous peaks have belonged to the
same peak as the maximum daily values. They have
almost always fallen on the same dates as these. In
a few cases only the instantaneous peak has occur
red on the date preceding or following the date of
the maximum daily value.
Figure 4 shows the frequency analyses of the
maximum daily runoff and Table 8 the maximum
daily values which in the mean will recur once in 10
and in 20 years, according to these analyses.
The spring maximum runoff has in the whole
material varied from 19 to 463 lis km2 with a mean
value of 119 lis km2. The mean spring maxima for
the various basins have varied between 59 and 217
lis km2 with standard deviations of 20 to 95 lis
km2. The standard deviation of the basin averages
was 38 lis km2 or 32 % of the mean.
The spring maximum runoff which occurred
once in 20 years varied from 126 to 423 lis km2
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20 vuodessa sattuvan kevätylivaluman ja keskiyliva
luman suhde on eri alueilla vaihdellut 1,50—2,44
välillä keskiarvon ollessa 1,91. Suhde on siten ollut
selvästi suurempi kuin eräissä aiemmissa tutkimuk
sissa on esitetty (Niinivaara 1961). Verrattaessa nyt
tehtyä toistuvuusanalyysia samoja valuma-alueita
koskeviin 10 vuoden aineiston tuloksiin (Mustonen
1968b), on yhteensopivuus keskimäärin melko hy
vä. Yksittäisillä alueilla on kuitenkin 10 vuoden
sarja antanut merkittävästikin poikkeavia Hq 1/20
arvoja 20 vuoden havaintoihin verrattuna.
Kuvassa 5 on esitetty hetkellisen kevätylivalu
man toistuvuusanalyysit ja taulukossa 9 toistuvuus
analyysien perusteella määritetyt kerran 10 ja 20
vuodessa sattuvat hetkelliset kevätylivalumat.
Hetkellinen kevätylivaluma on koko aineistossa
vaihdellut 19—1209 l/s km2 keskiarvon ollessa 157
l/s km2 (taulukko 7). Aluekohtaiset keskiarvot ovat
vaihdelleet 73—456 lis km2 välillä ja keskihajonnat
33—261 l/s km2 välillä. Aluekohtaisten keskiarvo
jen keskihajonta 72 l/s km2 on 46 % kaikkien alu
eiden keskiarvosta.
Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva hetkel
unen kevätylivaluma on vaihdellut 151—996 l/s
km2 välillä keskiarvon ollessa 299 l/s km2 (taulukko
9). Kerran 20 vuodessa sattuvan ja keskimääräisen
hetkellisen kevätylivaluman suhde on eri alueilla ol
lut 1,50—2,65 ja keskimäärin 1,91.
Hetkellisen kevätylivaluman ja vuorokautisen
kevätylivaluman suhde on vaihdellut 1,00—3,85 vä
lillä (taulukko 10). Eri alueilla suhde MHq
MHq on vaihdellut 1,04—2,10 välillä ja on ollut
keskimäärin 1,31. Kuten on luonnollista, hetkelli
sen ja vuorokautisen kevätylivaluman suhde on ol
lut suurin pienillä ja peltoisilla alueilla. Suurin yk
sittäisen vuoden hetkellinen kevätylivaluma, 1209
l/s km2, on mitattu Hovin peltoalueella (alue 11)
vuonna 1966. Sitä vastaava valuman vuorokausiar
yo on ollut 463 l/s km2.
4.1 Kevätylivaluman sattumisaika
Kevätylivalumien sattumisajankohdat sekä niiden
keskiarvot ja hajonnat on esitetty taulukossa 11.
Kuvassa 6 on esitetty sattumisajankohtien jakauma
ja kuvassa 7 keskimääräinen kevätylivaluman sat
tumisaika.
Pienten alueiden kevätylivaluma on 1958—1977
sattunut keskimäärin Etelä-Suomessa 10—20.4. ja
Pohjois-Suomessa noin kuukautta myöhemmin.
Etelä-Suomessa ja rannikkoalueella on sattumisai
kojen keskihajonta 10—13 vuorokautta eli selvästi
suurempi kuin Pohjois-Suomen keskimääräinen 7
vuorokautta (kuva 7). Sama ilmenee myös sattumis
aikojen jakaumasta (kuva 6).
spring maximum runoff occurring once in 20 years
has in the different areas been 1.50 to 2.44 times
the mean spring maximum runoff, with a mean
ratio of 1.91. This ratio thus is clearly larger than
what was found in a previous study (Niinivaara
1961). The frequency analysis of the years 1958—
1967 (Mustonen 1968 b) gave 1.90 for the mean
ratio. For some basins, however, the frequency
analysis of 10 years gave Hq 1/20 values clearly
different from those obtained from 20 years analy
sis.
Figure 5 shows the frequency analyses of the
instantaneous spring maximum runoff. In Table 9
the instantaneous spring maxima with return
periods of 10 and 20 years are given.
For ali data the instantaneous spring maxima
varied from 19 to 1209 l/s km2 with the mean of
157 l/s km2 (Table 7). Basin averages were 73 to
456 l/s km2 with standard deviations of 33 to 261
l/s km2. The standard deviation of the basin
averages was 72 l/s km2 or 46 % of the total mean.
The instantaneous spring maximum runoff with
return period of 20 years varied from 151 to 996 l/s
km2 with the average of 299 l/s km2 (Table 9). The
ratio of 20-year value to the basin mean varied in
the basins froni 1.50 to 2.65 with the average of
1.91.
The instantaneous spring maximum runoff has
been 1.00to 3.85times the maximum daily spring
runoff (Table 10). For the various basins the ratio
MHq has varied from 1.04 to 2.10 with
a mean value of 1.31. As could be expected, the
ratio of the instantaneous to the daily maximum
spring runoff had its largest values for the smallest
basins with a lot of cultivated land. The largest
instantaneous maximum spring runoff for a single
year, 1209 l/s km2, was measured in the Hovi basin
(basin 11), consisting of cultivated land, in 1966.
The corresponding daily maximum runoff was 463
l/s km2.
4.1 The dates of occurrence of the
spring maximum runoff
The dates of the spring maximum runoff are pre
sented in Table 11. Figure 6 shows the distribution
of the occurrence dates and Figure 7 the mean date
of the spring maximum runoff.
The spring maximum runoff from small basins
occurred in 1958 to 1977 in the mean in southern
Finland between 10 and 20 April and in northern
Finland about one month later. The standard devi
ation of the dates was in southern Finland and
close to the coast 11 to 13 days, which is clearly
more than in northern Finland where it was 7 days
(Figure 7). The same may be observed in the dis

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko 8. Pienten alueiden kevätylivaluma Hq Taulukko 9. Pienten alueiden hetkellinen kevätylivalurna
(lis km2) eri toistumistodennäköisyyksillä kauden Hq (l/s km2) eri toistumistodennäköisyyksillä
1958—1977 perusteella. kauden 1958—1977 perusteella.
Table 8. Spring maximum runoff Hq, (lis km2) ofvarious Table 9. Iristantaneous spring maximum runoff Hq
,,,•
return periods, based on 1958—1977. (lis km2) of varjous return periods, based on 1958—1977.
Alue Kevätvlivaluma eri toistumistoden
näköisyyksillä
Basin Spring maximum runoff of various
return periods
MHq Hq F-Iq Hq 1-Iq 1/20
w w w w ‘.i
1/2.33 1/10 1/20 M11q
Alue Hetkellinen kevätylivaluma eri toistu
mistodennäköisyyksillä
Basin !nstantaneous spring maximum runoff
ofvarious return periods
MF1q inst Hq Hq inst Hq inst Iw inst
1/20/

















222 363 423 1.95
163 288 343 2.29
62 114 137 2.25
62 113 134 2.27
94 148 171 1.82
86 120 134 1.61
127 206 240 1.90
114 184 221 1.99
114 191 224 1.98
147 230 265 1.85
113 163 184 1.67
100 154 176 1.76
90 144 166 1.89
132 242 288 2.22
86 133 153 1.82
456 464 807 996
303 286 480 563
95 100 161 190
74 78 133 151
149 149 242 281
128 127 179 201
176 177 185 331
137 134 241 282
144 138 251 302
172 178 282 326
41. 152 158 235 268
42. 106 109 162 188
43. 114 110 184 218
44. 179 185 350 418






229 257 1.62 114. 194 192 265 295
202 231 1.75 116. 148 150 215 250
157 159 253 299
















































118 169 190 1.67 52. 150 152 224 255
114 163 184 1.66 53. 131 132 196 223
162 290 345 2.15 61. 191 196 350 416
92 124 138 1.52 71. 133 136 190 212
117 158 175 1.50 72. 146 149 198 219
174 210 2.44 81. 109 99 222 289
107 126 2.10 82. 73 79 147 175
182 215 2.07 83. 108 113 190 221
195 234 2.27 84. 144 145 270 322
175 205 2.07 85. 118 121 215 257
141 161 1.77 91. 104 108 165 189
192 223 1.89 92. 150 150 230 264
233 271 1.95 93. 162 166 263 305
171 212 2.44 94. 101 105 203 245
173 202 2.02 101. 111 118 195 225
312 360 1.86 102. 227 227 355 410
267 301 1.64 103. 225 229 342 397
196 223 1.69 111. 159 163 238 278
283 318 1.66 112. 296 296 417 482





































M 119 122 192 223 1.91 M




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 8 10 10 8 9 12 14 7 7 8 9
8 7 8 8 8 7 9 7 8 13 6 12 9 9 7 6 10 8 9





















— -ö v — —, - - - - - - -1 /
- —.






0 — tLL J. — - .1 ii UJ W
1 2 1 1 1
1 0
,
2 15 1) 15 0 5
[stumisuika vuosina Return period in years
.1• L’
11
325 - - - - - - - - -
L/kn - --
kevyt, spring 0










5C — — 3— — — - — —
-
e 4L. Ui •L — 1. U Ui u •i• i•
1,01 1,05 12 1,5 3 4 7 10 15 20 30 50 70 1
Toistumisaika vuosina Return period in yeors
325 - - - - - -
1,rn2 1 1 1
kevät, spring 0
275 — kesä, summer t.
















J• U LUI 5j1 •J• .1. L’
1,05 1,2 1,5 2 1 10 15 1,01 1,05 1,2 1,5 2 3 4 1 10 15 20 30 50 70 100
Toistumisaika vuosina Return period in years Toistumisaika vuosina Return period in yeors
Kuva 4. Pienten alueiden kevätylivaluman (ympyrät) ja kesäylivaluman (kolmiot) toistuvuusanalyysi vuosijakson
1958—1977 perusteella.

































275 ft— kesä,summer 8 — — — — — — —
1 -
‘22E—-———— --—-— --
20C---- --- - --- --
.75 • — — — — —
— — —
150 — — —
— 45; — - - -
125——————- •?/:• ——
‘100——-——-.,. -.-—-— --
0) 0 .)- 0075--- —. ,- ---- --
r• • ----- --
——
c — UI .L - i JJ LLL 1
1,01 1,05 1,2 1,5 2 3 4 5 7 10 15 20 30 50 70
Toistumisaika vuosina Retorn period in years
,.A 8




3 4 5 7 10 1520 3 5











































1,01 1,05 12 1,5 2 , 4 5 7 10 15 20 30 50 70 1
Toistumisaika vuosina Return period in years
325 — - — — — — - —
L,krJ 1 1 F —
• ,,,,
kevät, spring 0













L •U• JJ •L — - 1 ii UI ‘L •L 1 1 L1
1,01 1,05 12 1,5 3 4 5 7 10 15 20 30 50 70 1C















0 — •LL 11 •L — - 1 L II 1 .L 1 1 LL
-57
11
1,01 1,05 1,2 1
Toistur
—




































1 II 1 III
5 .i45 71015203) 5







— — - — — — - —




1,05 1,2 1,5 2 3 1. 10 15 20 30 50 70 100 1,01 1,05 1,2 1,5 2 10 15 20 30 50 70 100









































.5 .3 ‘. ,i 7 10 1520 ) 5
li5Oiko vuosina Return period in years
325 — - - - - - -
L,krn
°2 kevät, spri( 0275 kesä, summer , — - — — — —
25C — — — — — - — — — -
22E — — — — — —
— ,,
S2OC- — — — - — — “ -
‘75 H— — —
—
—
isc — — — — ‘a “ - — — -
0
125 — — — - - - — — -





- ,x - — -
,r . — - — — — -
--
‘ .LL WJ L — • 1 LI Liii L •i




























1,01 1,05 1 2 1,5 2 3 4 5 7 10 15 20 30 50 70 1
Toistumisaika vuosina Return period in years
,
225 — — — — - -
- / — - —











Liii 1 — - J, iii IL W ,L i 1 Lä
1,01 1,05 1,2 1,5 2 3 4 5 7 10 .15 20 30 50 70 1






22 — - - - - - -
































H—’ ‘1 kesä. summer — - — “ — - — — — —
- /
••••••Q• -- ---- --
:——--y”- —- -- --
,




i- - - — — - - — —
——-
C —.u -U UI — - 1 U• iii ‘1 1, 1 - 1 L’
1,01 1,05 1,2 1,5 2 3 4 5 7 10 15 20 30 50 70
Toistumisaika vuosina Return period in years
2bt-’-————————’—
225 — — — - — — — — — - - — —
20fl-— --6---
17E — — ‘ — - — — — — - - — —
0 /35(I







— .L, ,LL UJJ •L — - 1 11 UI 1 1 1
- L U
1,01 1,05 1,2 1,5 2 3 4 5 7 10 15 20 30 50 70 1




























I01,05. 1,2 1,5 3 4,2 15 0 :0
Toistumisoika vuosina Return period in years
__,
kevät. sprivg 0
kesä, sumn er a
1/skrri
275
225 — — — — - — — — — — - - — -,
E200— •••••-i•••
•[75•••L••••••






50 — — — — — — - — - - —
&-4.
25 — — — — - — — — - — - - —
0r’21LUU—L••J,11UI’L’1 1 111
1,01 1,05 1,2 15 2 3 1. 5 7 10 15 20 30 50 70 1























1I,— — — - — — — - — - -
10(’
— — — - —
— --, - - — —




EL •LL LIJI ,J, — - 1 11 IJW 11 J 1 ,,LiJli
1,01 1,05 1,2 1,5 2 3 1. 5 7 10 15 20 30 50 70 100
Toistumisaika vuosina Retum period in years
Kuva 4. Jatkuu
Fig. 4. Continued
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toistuvuusanalyysi vuosijakson 1958—1977 perusteella.
Fig. 5. Frequency analysis of the instantaneous spring maximum (circles) and summer maximum
(triang1es runoff ofsmall basins in 1958—1977.
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Kuva 6. Pienten alueiden kevätylivaluman sattumisaikojen jakauma vuosijakson 1958—1977
perusteella.












































































































































































































































































Kuva 7. Pienten alueiden kevätylivaluman keskimääräinen sattu
misaika vuosijakson 1958—1977 perusteella. Sattumisajan keski
hajonta ( o ) Osoittaa hajonnan keskimääräisen arvon merkityllä
alueella.
Fig. 7. Average date of spring maximilm runoff of small basins
in 1958—77. Standard deviation (u) indicates an average value for







Taulukossa 12 on esitetty kesäylivaluman vuoro
kausiarvot sekä niiden keskiarvot ja keskihajonnat.
Kesäylivalumaksi on tällöin otettu 1.6.—31.10 sat
tunut suurin vuorokausivaluma. Joinakin vuosina
ja varsinkin maan pohjoisosissa jatkuu lumen sula
misen resessiovalunta vielä kesäkuun alussa. Mikäli
resessiovalunnan osuus on ollut hyvin suuri, ei täl
laista suurta kesäkuun alussa sattunutta valumaa
ole eräissä erikseen merkityissä tapauksissa hyväk
sytty kesäylivalumaksi. Toisaalta etelä- ja lounais-
rannikolla on joinakin kesinä esiintynyt suuria sa
teen aiheuttamia valumahuippuja toukokuun puo
lella, mutta selvästi lumen sulamisen päättymisen
jälkeen. Tällaiset valumahuiput on hyväksytty ke
säylivalumiksi ja ne käyvät ilmi taulukosta 16.
Kuvassa 4 on esitetty kesäylivaluman toistuvuus
analyysit. Taulukossa 13 on esitetty näiden toistu
vuusanalyysien perusteella määritetyt keskimäärin
kerran 10 ja 20 vuodessa sattuvat kesäylivalumat.
Alueen 44 kesäylivalumalle ei ole piirretty lainkaan
toistuvuussuoraa. Alueella 1958—60 suoritetut laa
jat metsäojitukset ovat vaikuttaneet voimakkaim
min juuri vuosina 1961 ja 1962, jolloin kesäylivalu
ma muutenkin on ollut poikkeuksellisen suuri.
Havaintosarjaa ei täten voida pitää riittävän homo
geenisena.
Kesäylivaluma on koko aineistossa vaihdellut
1—355 lis km2 välillä keskiarvon ollessa 43 lis km2.
Aluekohtaiset keskiarvot ovat vaihdelleet 21—82
lis km2 välillä ja keskihajonnat 10—105 lis km2 vä
lillä. Aluekohtaisten keskiarvojen keskihaj onta
on ollut 15 lis km2 (taulukko 12).
Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva kesäyli
valuma on eri alueilla vaihdellut 49—319 lis km2
välillä keskiarvon ollessa 119 (taulukko 13). Kerran
20 vuodessa sattuvan kesäylivaluman suhde keski
määräiseen kesäylivalumaan on vaihdellut eri alueil
la 1,8—4,5 välillä keskiarvon ollessa 2,74 (taulukko
13). Pienimmät ja peltoisimmat alueet ovat tässäkin
suhteessa olleet äärevimpiä.
Taulukossa 14 on esitetty huippuvuorokautta
vastaavan hetkellisen kesäylivaluman arvot, kuvassa
5 hetkellisen kesäylivaluman toistuvuusanalyysit ja
taulukossa 15 toistuvuusanalyysien perusteella
määritetyt keskimäärin kerran 10 ja 20 vuodessa
sattuvat hetkelliset kesäylivalumat.
Hetkellinen kesäylivaluma on koko aineistossa
vaihdellut 1—1872 lis km2 välillä keskiarvon ollessa
69 lis km2 (taulukko 14). Aluekohtaiset keskiarvot
ovat olleet 24—273 lis km2 ja keskihajonnat
12—456 lis km2. Aluekohtaisten keskiarvojen kes
kihajonta 53 lis km2 on 77 % kaikkien alueiden
keskiarvosta.
Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva hetkel
5. SUMMER MAXIMUM RUNOFF
Table 12 shows the summer maximum runoff with
mean values and standard deviations. The summer
maximum runoff is defined as the largest daily run
off between 1 June and 31 October. During some
years, especially in northern Finland, the recession
runoff still has continued in the first part of June.
If the recession part of the runoff has been appreci
able, this runoff has not been accepted as summer
runoff in the cases separately marked. In the south
ern and southwestern coastal areas, on the other
hand, large runoff peaks caused by rain have occur
red in May, but decidedly after the end of the
snowmelt. These runoff peaks have heen accepted
as summer maxima and will be found in Table 16.
Figure 4 shows the frequency analyses of the
summer maximum runoff. Table 13 shows the sum
mer maximum runoff with return periods of 10 and
20 years. For basin 44 no frequency curve for the
summer maximum runoff has been drawn. In this
area extensive forestry drainage took place in 1958
to 1960 which had a most profound influence just
in 1961 and 1962, when the summer maximum run
off was already large for other reasons. The obser
vation series thus may not be taken to be suffi
ciently homogenous.
The summer maximum runoff varied in the
whole material between 1 and 355 lis km2 with a
mean value of 43 lis km2. For the different basins
the mean values varied between 21 and 82 lis km2
and the standard deviations between 10 and 105 lis
The standard deviation of the basin means
was 15 lis km2 (Table 12).
The summer maximum runoff with the average
return period of 20 years varied in the different
basins between 49 and 319 lis km2 with a mean
value of 119 lis km2 (Table 13). The summer
maximum runoff recurring once in 20 years was in
the different basins 1.8 to 4.5 times the mean sum
mer maximum runoff with a mean ratio of 2.74
(Table 13). The smallest basins and those with a
lot of cultivated land in this case also showed ex
treme properties.
In Table 14 the instantaneous summer maxima
runoff corresponding the daily maxima are given.
Figure 5 shows the frequency analyses of the
instantaneous summer maximum runoff and in
Table 15 the instantaneous summer maxima with
return period of 10 and 20 years are given.
For ali data the variation of the instantaneous
maxima was from 1 to 1872 lis km2 with the mean
of 69 lis km2 (Table 14). Basin averages varied from
24 to 273 lis km2 with standard deviations of 12 to
456 lis km2. The standard deviation of the basin
averages was 53 lis km2 or 77 % of the total mean.
53
unen kesäylivaluma on eri alueilla ollut 57—1360
lis km2 (taulukko 15). Kerran 20 vuodessa sattuvan
ja keskimääräisten hetkellisen kevätylivaluman suh
de on eri alueilla ollut 1,97—5,98 ja keskimäärin
3,06 eli huomattavasti suurempi kuin kevätyliva
luman osalta.
Huippuvuorokautta vastaava hetkellinen kesä
ylivaluma on ollut keskimäärin 1 ,6-kertainen vuo
rokautiseen kesäylivalumaan verrattuna. Eri alueilla
suhde MHq on vaihdellut 1,04—3,59
välillä ja yksittäisinä vuosina on hetkellinen kesä
ylivaluma ollut yli 5-kertainen vastaavaan kesäyliva
luman vuorokausiarvoon verrattuna. Suurin hetkel
linen kesäylivaluma, 1872 lis km2, on mitattu Ho
ym peltoalueella kesällä 1968. Sitä vastaavan valu
man vuorokausiarvo on ollut 290 lis km2.
Vaikka kevätylivalumat ovat pienimmilläkin ha
vaintoalueilla keskimäärin selvästi kesäylivalumia
suurempia, saattavat kesäylivalumat hyvin pienillä
alueilla nousta poikkeuksellisina vuosina erittäin
suuriksi. Pienen, erityisesti peltoisen alueen kesä
ylivaluman jakauma on selvästi äärevämpi ja hetkel
lisen kesäylivaluman osalta paljonkin äärevämpi
kuin vastaavan kevätylivaluman jakauma. Tällöin
hetkelliset kesäylivalumat saattavat melko selvästi
kin ylittää vastaavat kevätylivalumat ja täten muo
dostaa tärkeän mitoituslähtökohdan. Salaojitetulla
pellolla huipun suuruutta kuitenkin käytännössä
yleensä rajoittaa putkiston vedenjohtokyky.
5.1 Kesäylivaluman sattumisaika
Taulukossa 16 on esitetty aikavälille 1.6.—31.10
osuvien kesäylivalumien sattumisajankohdat sekä
niiden keskiarvot ja hajonnat. Aikavälin 1.6.—
31.10. ylivaluma on sattunut keskimäärin elo-syys
kuun vaihteeseen, Pohjois-Suomessa kuitenkin jo
vajaa kuukautta aikaisemmin. Hajonta on kuiten
kin ollut erittäin suuri, keskihajonta keskimäärin
51 vuorokautta. Puhtaasti sateen aiheuttamat ke
sähuiput kuitenkin painottuvat syksyyn.
The instantaneous summer maximum runoff
with return period of 20 years varied from 57 to
1360 lis km2 (Table 15). The ratio of 20-year value
to the basin mean varied in the basins from
1.97 to 5.98 with the average of 3.06. The ratio
thus clearly exceeded that of spring maximum
runoff.
The instantaneous summer maximum runoff
was in the mean 1.6 times the respective daily
maximum. For the different basins the ratio
MHq1iMHq varied between 1.04 and 3.59 and
for a single year the instantaneous maximum sum
mer runoff was more than five times the corre
sponding daily runoff. The largest instantaneous
summer maximum runoff, 1872 lis km2, was mea
sured in the Hovi area consisting of cultivated land
in the summer of 1968. The corresponding daily
mean was 290 lis km2.
Although the spring maximum runoff values
even on small drainage basins are clearly greater
than the summer maximum runoff values, the
summer maximum runoff may on very small areas
during exceptional years rise to an appreciable
height. For a small area with much cultivated land
the summer maximum runoff has a markedly more
extreme distribution and the instantaneous sum
mer maximum runoff still more so, than the corre
sponding distributions for the spring maximum
runoff. In these cases the instantaneous summer
maximum runoff may clearly exceed the corre
sponding spring maximum runoff and thus form an
important base for water management planning.
On land with covered drainage, however, the capac
ity of the tiles will in most cases limit the ampli
tude of the maximum.
5.1 The times of occurrence of the
summer maximum runoff
Table 16 shows the dates of occurrence of the sum
mer maximum runoff events between 1 June and
31 October. In the period 1 June to 31 October
the maximum runoff on average occurred at the
end of August or in the beginning of September,
but in northern Finland some weeks earlier.
However, the variation has been exceedingly
large, the average standard deviation being 51
days. But the summer peaks which may be





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































11. 82 79 247 319
12. 76 75 207 264
13. 40 41 124 158
14. 25 22 57 69
15. 46 48 112 138
16. 34 34 79 97
21. 40 25 133 178
31. 36 33 97 123
32. 36 34 95 123
33. 48 49 125 158
41. 52 52 119 147
42. 32 32 76 95
43. 42 44 115 141
44. 51 42’ 96 118’
51. 35 34 66 79
52. 46 48 92 111
53. 51 54 90 106
61. 46 47 97 118
71. 45 45 85 102
72. 53 53 115 141
Alue Hetkellinen kesäylivaluma eri toistumis
todennäköisyyksillä
Basin Instantaneous summer maximum runoff of various
return periods
MHq5n5tHq5Hq inst 1/20
1/2.33 1/10 1/20 MHq5
3.9 11. 271 143 920 1360
3.5 12. 273 250 776 1052
4.0 13. 118 70 428 706
2.8 14. 40 30 107 139
3.0 15. 90 85 200 246
2.9 16. 58 60 132 164 2.83
4.5 21. 61 50 183 240 3.93
3.4 31. 65 46 182 243 3.74
3.4 32. 64 48 175 232 3.63
3.3 33. 62 51 130 162 2.61
2.8 41. 74 73 164 202 2.73
3.0 42. 37 35 86 108 2.92
3.4 43. 59 44 155 230 3.90
2.3 44 68 36 241 380 5.59
2.3 51. 39 40 75 90 2.31
2.4 52. 69 76 151 185
2.1 53. 69 72 123 144
2.6 61. 57 60 121 148
2.3 71. 79 74 137 164
2.7 72. 74 65 158 197
114. 77 76 120 138
116. 53 56 97 115
1.8 114.
2.2 116.
102 102 175 204 2.00
63 65 119 242 3.84
M
0
43 43 97 119
15 15 41 53
2.74 M 69 60 173 234 3.06
0.62 53 41 178 263 0.97
1) kts tuIukko 13
1) see Tsbk 13
Taulukko 13. Pienten alueiden kesäylivaluma Hq5 (lis Taulukko 15. Pienten alueiden hetkellinen kesäylivaluma
kiri2) eri toistumistodennäköisyyksillä kauden 1958— Hq5 (lis km2) eri toistumistodennäköisyyksillä kauden
1977 perusteella. 1958—1972 perusteella.
Table 13. Summer maximum runoff Hq5 (lis km2) of Table 15. Instantaneous summer maximum runoffHq
various return periods, based on 1958—1 977. (lis km2) ofvarious return periods, based on 1958—1977.
Alue Kesäylivaluma eri toistumistoden
näköisyyksillä
Basin Summer maximum runoff of various return
periods
MHq Hq5 Hq5 Hq5 Hq 1/20






81. 40 36 94 118
82. 35 32 78 98
83. 38 38 81 100
84. 35 35 83 103
85. 36 30 70 78
91. 28 29 60 73
92. 33 34 67 81
93. 26 27 50 60
94. 21 23 47 58
101. 24 25 41 49
102. 64 66 107 123
103. 67 71 145 177
111. 47 47 85 100
112. 33 34 63 75































51 33 144 191
45 36 100 125
41 40 85 103
44 40 103 131
42 23 123 167
32 32 65 78
43 35 93 118
27 28 51 61
24 26 50 62
29 28 48 57
71 75 125 147
86 88 201 250
53 54 105 126
51 54 101 125




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukossa 17 on esitetty 30 vuorokauden talviali
valumat, niiden keskiarvot ja keskihajonnat. Talvi
alivalumaksi on tällöin otettu vuoden alun ja ke
vättulvan välille sattuva pienin 30 peräkkäisen vuo
rokauden keskimääräinen valuma. Kuvassa 8 on
esitetty talvialivalumien toistuvuusanalyysit ja tau
lukossa 18 toistuvuusanalyysien perusteella määri
tetyt keskimäärin kerran 10 ja 20 vuodessa sattuvat
30 vuorokauden talvialivalumat.
Talvialivaluman aluekohtaiset keskiarvot ovat
vaihdelleet 0,13—3,50 lis km2 välillä ja keskihajon
nat 0,13—2,07 lis km2 välillä (taulukko 17). Kaik
kien alueiden keskimääräinen talvialivaluma on ol
lut 1,31 lis km2 ja keskihajontojen keskiarvo 0,83
lis km2. Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva
talvialivaluma on eri alueilla ollut 0—1,63 lis km2 ja
keskimäärin 0,38 lis km2 (taulukko 18). Pienimmät
arvot edustavat pieniä ja peltoisia valuma-alueita
yleensä rannikon läheisyydessä, suurimmat yleensä
alueita, joilla karkeita maalajeja on runsaasti.
6.1 Talvialivaluman sattumisaika
Taulukossa 19 on esitetty aikavälille 1.1. —kevät-
tulva sattuvien 30 vuorokauden talvialivalumakau
sien alkamisajat sekä niiden keskiarvot ja keski
hajonnat. Keskimäärin talvialivaluma sattuu
15.2.—15.3. välisenä aikana eikä alueiden välillä ole
suuria eroja. Sen sijaan eri vuosien erot ovat huo
mattavia keskihajonnan ollessa yleensä 3 viikon
luokkaa.
6. WINTER MINIMUM RUNOFF
Table 17 shows the 30-day winter minimum runoff
with mean values and standard deviations. As the
winter minimum runoff the smallest mean runoff
for 30 consecutive days falling between the he
ginning of the year and the spring flood was taken.
Figure 8 shows the frequency analyses for the
winter minimum runoff and Tahle 18 the 30-day
winter minimum runoff with return periods of 10
and 20 years as determined by the frequency ana
lyses.
Basin averages for 30-day winter minimum run
off varied from 0.13 to 3.50 lis km2 and for stan
dard deviations from 0.13 to 2.07 lis km2 (Tahle
17). The overall mean minimum of the basins was
1.31 lis km2 and the mean of standard deviations
was 0.83 lis km2. Winter minimum runoff with
return period of 20 years varied in different basins
from 0 to 1.63 lis km2 with the average of 0.38 lis
km2 (Table 18). The lowest values represent small
basins with a big portion of cultivated land, and
they are often located near to the coast zone. The
highest values come from the basins with a lot of
coarse soils.
6.1 Date of winter minimum runoff
Table 19 shows dates the 30-day winter minimum
runoff periods began. In the mean the winter mmi
mum runoff felI between 15 February and 15
March and the various basins did not differ much
from one another. On the other hand, the different
years showed large differences with the standard















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Kuva 8. Pienten alueiden 30 vuorokauden talvialivaluman (1.1.—kevättulva, ympyrät) ja 30 vuorokauden kesä
alivaluman (1.5.— 31.10, kolmiot) toistuvuusanalyysi vuosijakson 1958—1977 perusteella.
Fig. 8. Frequency analysis of 30—day winter minimum (1 January—spring flood; circles) and 30—day summer
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Taulukko 18. Pienten alueiden 30 vuorokauden talviali
valuma Nq (l/s km2) eri toistumistodennäköisyyksillä
kauden 1958—1977 perusteella.
Table 18. Thirty-day winter minimum runoff Nq
(lis km2) ofvarious return periods, based on 1958—1 977.
Alue Talvialivaluma eri toistumistodennäköi
syyksillä (l/s km2)
Basin Winter minimum runoff of various return
periods (lis km2)
MNq Nq Nq1, Nq Nq 1/20
1/2.33 1/10 1/20 MNq
11.
001 12
1,011,051,21,52 3 l0152030 5070100




0.13 0.05 0.00 0.00 0.00
0.41 0.07 0.00 0.00 0.00
0.35 0.14 0.01 0.00 0.00
3.50 3.14 1.87 1.41 0.40
2.50 2.18 1.23 1.01 0.40
16. 2.20 1.88 0.68 0.44 0.20
21. 0.52 0.08 0.00 0.00 0.00
31. 0.88 0.39 0.05 0.02 0.02
32. 0.98 0.49 0.06 0.03 0.03
33. 1.22 0.84 0.21 0.12 0.10
41. 2.03 1.61 0.89 0.71 0.35
42. 2.45 1.64 0.42 0.25 0.10
43. 2.22 1.83 0.84 0.60 0.27
44. 1.67 1.35 0.55 0.39 0.23
51. 0.69 0.25 0.11 0.07 0.10
52. 1.46 1.17 0.60 0.46 0.32
53. 2.13 1.92 1.30 1.07 0.50
61. 0.59 0.46 0.15 0.09 0.15
71. 1.62 1.30 0.89 0.75 0.46
72. 1.41 0.92 0.56 0.46 0.33
81. 0.31 0.03 0.00 0.00 0.00
82. 0.70 0.39 0.06 0.03 0.04
83. 0.90 0.54 0.08 0.04 0.04
84. 1.09 0.74 0.16 0.08 0.07
85. 0.72 0.34 0.04 0.02 0.03
91. 0.58 0.37 0.10 0.05 0.09
92. 0.49 0.26 0.20 0.19 0.39
93. 0.89 0.50 0.08 0.03 0.03
94. 0.69 0.44 0.09 0.05 0.07
101. 0.76 0.37 0.05 0.02 0.03
102. 2.42 2.31 1.73 1.53 0.63
103. 1.30 1.12 0.51 0.37 0.28
111. 1.19 1.02 0.62 0.50 0.42
112. 0.69 0.50 0.13 0.07 0.10
113. 1.11 0.93 0.40 0.28 0.25
114. 2.51 2.29 1.50 1.24 0.49
116. 3.06 2.87 1.92 1.63 0.53
M 1.31 0.99 0.49 0.38 0.20















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukossa 20 on esitetty 30 vuorokauden kesäali
valumat, niiden keskiarvot ja keskihajonnat. Kesä
alivalumaksi on tällöin otettu kevättulva— 31.10
välille sattuva pienin 30 peräkkäisen vuorokauden
valumakeskiarvo. Kuvassa 8 on esitetty kesäaliva
lumien toistuvuusanalyysit ja taulukossa 21 toistu
vuusanalyysien perusteella määritetyt keskimäärin
kerran 10 ja 20 vuodessa sattuvat 30 vuorokauden
kesäalivalumat.
Kesäalivaluman aluekohtaiset keskiarvot ovat
vaihdelleet 0,04—8,06 l/s km2 välillä ja keskihajon
nat 0,05—3,95 l/s km2 välillä (taulukko 20). Kaik
kien alueiden keskimääräinen kesäalivaluma on ol
lut 1,74 l/s km2 ja keskihajontojen keskiarvo 1,29
l/s km2. Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva
kesäalivaluma on eri alueilla ollut 0—3,82 l/s km2 ja
keskimäärin 0,45 l/s km2 (taulukko 21). Kuten on
luonnollista, kesäalivalumakin on pienin peltoisilla,
pienillä alueilla. Pohjois-Suomessa ovat kesäaliva
lumat yleensä selvästi suurempia kuin muualla
maassa.
7.1 Kesäalivaluman sattumisaika
Taulukossa 22 on esitetty aikavälille 1.5.—31.10.
sattuvien 30 vuorokauden kesäalivalumakausien al
kamisajat sekä niiden keskiarvot ja keskihajonnat.
Keskimääräinen alkamisaika on 21.7. ja keskimää
räinen keskihajonta 27 vuorokautta. Pienimmillä ja
peltoisimmilla alueilla saavutetaan valuman minimi
nopeimmin, mikä on sangen luonnollista.
7. SUMMER MINIMUM RUNOFF
Table 20 shows the 30-day summer minimum run
off defined as the smallest mean runoff for a period
of 30 consecutive days falling between the spring
flood and 31 October. Figure 8 shows the fre
quency analyses for the summer minimum runoff
and Table 21 the 30-day summer minimum runoff
which will recur on average once in 10 and 20 years.
Basin averages for 30-day summer minimum run
off varied from 0.04 to 8.06 l/s km2 and for stan
dard deviations from 0.05 to 3.95 l/s km2 (Table
20). The overall mean of the basins was 1.74 l/s
km2 and the mean of standard deviations 1.29 l/s
km2. Summer minimum runoff with return period
of 20 years varied in different basins from 0 to 3.82
l/s km2 with the avrage of 0.45 l/s km2 (Table 21).
As is natural, summer minimum runoff had the
lowest values on the smallest basins with a big
amount of cultivated land. Summer minima
generally had fairly high values in northern Fin
land.
7.1 Date of summer minimum runoff
Table 22 shows the dates the 30-day summer mmi
mum runoff began. In the mean they begin on 21
July and the standard deviation is 27 days. In the
smallest basins with much cultivated land the run



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko 21. Pienten alueiden 30 vuorokauden kesäali
valuma Nq (l/s km2) eri toistumistodennäköisyyksillä
kauden 1958—1977 perusteella.
Table 21. Thirty-day winter minimum runoff Nq
(lis km2) of various return periods, based on 1958-1977.
Alue Kesäalivaluma eri toistumistodennäköi
syyksillä (l/s km2)
Basin Summer minimum runoff of various return
periods (lis km2)
MNq Nq Nq Nq Nq 1/20
1/2.33 1/10 1/20 MNq
11. 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00
12. 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
13. 0.40 0.26 0.07 0.04 0.10
14. 2.91 2.72 2.19 2.00 0.69
15. 1.82 1.72 1.16 1.00 0.55
16. 1.35 1.05 0.32 0.21 0.16
21. 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
31. 0.46 0.13 0.01 0.00 0.00
32. 0.57 0.23 0.03 0.01 0.02
33. 0.53 0.24 0.03 0.01 0.02
41. 1.43 1.29 0.93 0.82 0.57
42. 1.51 1.13 0.55 0.41 0.27
43. 1.70 1.00 0.59 0.47 0.28
44. 2.12 0.92 0.57 0.47 0.22
51. 1.58 0.56 0.19 0.12 0.08
52. 1.46 0.58 0.15 0.09 0.06
53. 2.62 1.82 0.99 0.76 0.29
61. 1.13 0.42 0.05 0.02 0.02
71. 1.41 1.01 0.42 0.28 0.20
72. 1.15 0.75 0.21 0.11 0.10
81. 0.23 0.07 0.01 0.00 0.00
82. 0.52 0.27 0.04 0.02 0.04
83. 0.74 0.15 0.01 0.00 0.00
84. 0.26 0.09 0.01 0.00 0.00
85. 0.20 0.04 0.01 0.00 0.00
91. 0.52 0.21 0.03 0.01 0.02
92. 0.99 0.29 0.09 0.05 0.05
93. 0.88 0.06 0.00 0.00 0.00
94. 0.53 0.25 0.02 0.01 0.02
101. 0.90 0.35 0.03 0.01 0.01
102. 5.38 3.79 2.05 1.61 0.30
103. 3.69 1.67 0.21 0.08 0.02
111. 3.30 2.59 1.22 0.86 0.26
112. 2.41 1.75 0.54 0.34 0.14
113. 4.07 2.70 1.28 0.90 0.22
114. 7.26 6.20 2.97 2.28 0.50
116. 8.06 7.55 4.66 3.82 0.47
M 1.74 1.19 0.58 0.45 0.15












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tulosten edustavuutta on arvioitu vertaamalla
kauden 1958—1977 yleisiä sade- ja valuntaoloja
pitkän jakson arvoihin (kuvat 9 ja 10, taulukot 23
ja 24).
Sadannan toistuvuusanalyyseissa (kuva 9) sijoit
tuvat kausien 1958—77 ja 1938—77 pistejoukot lä
hes samalle suoralle Heinolassa, Yli-starossa ja Ro
vaniemellä. Sotkamossa on kausi 1958—77 ollut
jonkin verran sateisempi kuin pitkä jakso
1938—77. Sen osalta on jakson 1958—77 keskiarvo
611 mm (korjaamaton sadanta) ja jakson 1938—57
keskiarvo 559 mm. Nämäkään keskiarvot eivät
poikkea toisistaan tilastollisesti merkitsevästi,
vaikka t-testin testisuure onkin lähellä 10 % riski-
tasoa.
Valuman osalta on verrattu Mäntsälänjoen, Jääs
järven, Kalajoen ja Ounasjoen valumia 1958—77 ja
1938—77 (kuva 10). Vertailussa eivät minkään alu
een pitkän jakson 1938—77 puoliskot poikkea toi
sistaan tilastollisesti merkitsevästi. Todennäköi
syyspaperilla asettuvat jaksojen 1958—1977 ja
1938—1977 pistejoukot lähes samalle suoralle.
Näin ollen käytetyn havaintojakson 1958—1977
sadanta- ja valuntaolot eivät ilmeisesti ole poiken
neet pitkäaikaisista keskiarvoista juuri lainkaan ja
esitettyjä tuloksia voidaan tässä suhteessa pitää
edustavina.
PÄÄTÖSMAININNAT
Tämä julkaisu perustuu vesihallituksen hydrologi
an toimiston mittapatoalueilta vuosina 1958—1977
kerättyyn aineistoon, jonka tuottamisessa ovat
paikalliset havaitsijat olleet avainasemassa. Vuoteen
1970 saakka havaintoverkko kuului maataloushalli
tuksen maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston
alaisuuteen. Vedenkorkeushavainnoista on vesihal
lituksen ja aiemmin Valtion tietokonekeskuksen
toimesta laskettu päivittäiset valumat. Valumatie
tojen jatkokäsittelyyn ja todennäköisyysanalyysien
suorittamiseen ovat ottaneet osaa Timo Nieminen,
Bertel Vehviläinen ja Teppo Järvi. Kuvien puh





8. REPRESENTATIVITY OF THE
RESULTS
The representativity of the results has been evalu
ated bu comparing precipitation and runoff situ
ation of the period 1958 to 1977 with the long
term averages (Figures 9 and 10, Tables 23 and 24).
In the frequency analyses (Figure 9) of the pre
cipitation the point groups for the periods 1958 to
1977 and 1938 to 1977 feIl close to the same
straight line for Heinola, Ylistaro and Rovaniemi.
In Sotkamo the period 1958 to 1977 was somewhat
rainier than the long period 1938 to 1977. Here the
period 1958 to 1977 gave a mean precipitation
(uncorrected measurements) of 611 mm and the
period 1938 to 1977 a mean value of 559 mm. Even
these means do not differ significantly from one
änother, even if the test value is fairly close to the
10 percent risk limit.
For the runoff the comparison was made on the
river basins of Mäntsälänjoki, Jääsjärvi, Kalajoki
änd Ounasjoki for the periods 1958 to 1977 and
1938 to 1977 (Figure 10). In the comparison the
two halves of the long period 1938 to 1977 do not
differ from one another significantly in any basin.
On probability paper the point groups for the
periods 1958 to 1977 and 1938 to 1977 fall close to
the same straight line.
Thus the precipitation and runoff situations in
the period 1958 to 1977 have not differed from
longterm averages to any notable degree and the
results presented here can be considered represen
tative in this regard.
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Kuva 9. Vuosisadannan toistuvuusanalyysi (a) Heinola, (b) Ylistaro, (c) Sotkamo ja (d) Rovaniemi 1938—1977
(ympyrät) ja 1958—1977 (kolmiot).
Fig. 9. Frequency analysis of annual precipitation of Heinola (a), Ylistaro (b), Sotkamo (d) and Rovaniemi (d)
in 1938—1977 (circles) and in 1958—1977 (triangles).
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Kuva 10. Vuosivalunnan toistuvuusanalyysi (a)Mäntsälänjoki, (b) Jääsjärvi, (c) Kalajokija(d)Ounasjoki 1938—1977
(ympyrät)ja 1958—1977 (kolmiot).
Fig. 10. Frequency analysis of mean annual runoffofMäntsalanjoki (a), Jiitisjärui (b), Kalajoki (c) and Ounasjoki (d)
in 1938—1977 (circles) and in 1958—1977 (triangles).
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Taulukko 23. Vuosisadannan keskiarvo ja hajonta eräillä havaintoasemilla 1958—1977 ja 1938—1977
(korjaamaton sadanta).
Tabie 23. Mean annaal precipitation and standard deviation at some observation stations for the periods 1958 to
1977 and 1938 to 1977 (uncorrected values).
Havaintoasema Keskiarvo Keskihajonta
Station Mean Standard deviation
mm mm
Heinola 1958—77 572 97
1938—77> 556 105
Ylistaro, koeasema 1958—77 495 98
1938•772) 504 87
Sotkamo, Vihtamojärvi 1958—77 611 104
1938—77 586 102
Rovaniemi, Apukka 1958—77 502 73
1938—77 505 90
1) puuttuu 1945; 2) puuttuu 1942; 3) puuttuu 1940; 4) puuttuu 1938, 1944—46
1) missing 1945; 2) missing 1942; 3) missing 1940; 4) missing 1938, 1944—46
Taulukko 24. Vuoden keskivaluman keskiarvo ja hajonta eräillä havaintoasemilla 1958—1977 ja 1938—1977.
Table 24. The average of annual runoff and its standard deviation at some observation stations for the periods
1958 to 1977 and 1938 to 1977.
Vesistö Keskiarvo Keskihajonta
River basin Mean Standard deviation
lis km2 lis km2
Mäntsälänjoki, Ridanfors,’ 1958—76 9.05 3.90
A 780 km2, L 2.5 % 1938—77 9.54 3.88
Jääsjärvi 1958—77 8.10 1.84
A 1425 km2, L = 2.6 % 1938—77 7.79 2.49
Kalajoki, Tynkä 1958—77 8.54 2.52
A 3025 km2, L = 1.8 % 1938—77 8.19 2.45
Ounasjoki, Marraskoski 1958—77 10.29 2.52
A 12335 km2, L 2.3 % 1938—77 10.18 2.33
1)1965 alkaen Vekkoski A = 655 km
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